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Anotace (Resumé)

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci zadni napravy studentské formule TUL. Obsahuje
teoretickou cast, ktera popisuje projekt Studentské formule, konstrukéni ulozeni naprav,
stavajici zadni ¢ast a inspiraci na novou zadni ¢ast studentské formule TUL. Zaroven je
soucasti i prakticka ¢ast, kterd se zabyva vstupnimi hodnotami, volbou zatiZeni, koncepcnimi
postupy, vypocty, simulaci, vyhodnocenim celého vysledku prace se stavajici zadni ¢asti a
porovnani CAD modelu s redlnou sestavou. Cilem této prace je vytvoreni optimalizované
zadni ndpravy studentské formule TUL se zlepSenim jizdnich ale i estetickych vlastnosti
formule vcetné technické dokumentace.

Klicova slova:

bakalarska prace, optimalizace zadni ndpravy, studentska formule, uloZeni naprav, fetézovy
pfevod, simulace zadni ¢4sti, odpruzeni

Summary

The bachelor thesis deals with the optimization of the rear axle of the student formula TUL.
It includes a theoretical part which describes the project of the student formula, design
mounting of the axles, existing rear part and the inspiration for the new rear part of the
student formula TUL. At the same time the bachelor thesis includes a practical part, which
deals with the input values, the choice of the loading, the conceptual procedures,
calculations, simulation, and evaluation of the whole outcome of work with the existing rear
section and comparison of the CAD model with the real composition. The aim of this work is
the creation of an optimized rear axle of the student formula TUL with the improvement of
the on road and also the aesthetical performance of the formula including the technical
documentation.

Key words:

bachelor thesis, the optimization of the rear axle, the student formula, mounting the axles, a
chain transfer, the simulation of the rear part, suspension
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1 Uvod

Vytvorenim Bakalarské prace s nazvem Optimalizace zadni napravy studentské
formule TUL je snaha dosdhnout lepsiho konstrukéniho usporadani jednotlivych casti
zadniho celku studentské formule, zlepsit jizdni vlastnosti, design a vyuzit lehcich slitin
materialu.

Prace se déli na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka cast se zabyva
projektem studentské formule, konstrukénim feSenim uloZeni ndprav a rozborem plvodni
zadni ¢asti studentské formule a nové inspirace. Prakticka ¢ast je zamérena na projekt druhé
studentské formule Technické univerzity v Liberci s ndzvem Markétka. Prace obsahuje
vstupni parametry, postup modelovani, vypocty, simulace jak nové optimalizované zadni
¢asti, tak i stavajici zadni casti, ukdzku findini verze a porovnanim 3D modelu sredlné
vyrobenou sestavou zadni Casti. Zavérem je pfipraveno porovnani zadni ¢asti druhé
studentské formule s prvni studentskou formuli TUL a finan¢ni zhodnoceni prace. Soucasti
prace je také technickd dokumentace, vyrobni vykresy desek véetné toleranci a drsnosti a
také sestava celé zadni ¢asti studentské formule TUL.

2 Cile bakalarské prace

Cilem Bakalarské prace je navrhnout a vypracovat optimalizované feSeni zadni
napravy studentské formule TUL. Redeni bude vychazet ze soucéastného provedeni
studentské formule a ndvrhu novych konstrukénich usporaddni zadni napravy. Prace
obsahuje stav techniky u soucastného provedeni zadnich naprav, prlzkum trhu, navrh
koncepcnich FeSeni zadni ndpravy studentské formule. V dalsi ¢asti probéhne volba
zatézujicich sil prevedenych na pevnostni vypocty a simulace zadni casti jak soucastného
reSeni, tak i optimalizovaného feseni. Vyhotoveni technické dokumentace vcetné vykresu
hlavni sestavy optimalizované zadni napravy a nasledné ekonomické zhodnoceni.

3 Teoreticka Cast a reSerse stavu techniky soucasného provedeni
zadnich naprav

3.1 Studentska formule [2]

Studentska formule (téZz ang. Formula Student) je mezindrodni soutéZz s ucasti
prevysujici 500 tymuU univerzit z celého svéta. Cilem tohoto projektu je navrhnout a sestrojit
formuli, se kterou se nasledné soutéZi proti ostatnim tymUm v rlznych disciplindch a
zavodech, kde se testuji vlastnosti celého vozu, ale i schopnosti tymu. SoutézZe se poradaji po
celém svété. Ukazkové foto ze zavodu na obr. 1.

Tym ma za ukol postavit jednomistni formuli dle vlastni pfedstavivosti s dosazenim co
nejlepsich jizdnich vlastnosti s velkym dlrazem na zdvodni pravidla, které jsou nutnou
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podminkou v technické prejimce pred zdvody kontrolovana odbornou porotou. Zavody se
déli do dvou kategorii. Prvni kategorie je Statickd. Zde ma cely tym za ukol odprezentovat
konstrukéni reSeni své formule, ale i technickou vyspélost vozu a ekonomickou stranku.
Druhd kategorie je Dynamicka, do niz lze vstoupit aZ po splnéni bezpecnostnich pravidel a
testl vstupni prejimky. Bezpecnost pilota je nejdlleZitéjsi, proto je vozidlo pfi vstupni
prejimce zkontrolovano uplné celé, napf. brzdny systém, tésnost motoru a palivového
systému, rozméry kokpitu, kvalita vyrobenych svar(i a dalsi. Dynamicka cast jiz obsahuje
akceleracni souboje znamé jako drag race, tj. prdjezd okruhu ve tvaru osmicky, a autokrosu,
kde se testuje ovladatelnost formule. Hlavnim vrcholem této soutéze je pak vytrvalostni
zavod o délce 22 kilometrd s vyménou pilotl a sledovanim spotreby paliva formule. Tym,

ktery ziska za celou soutéz nejvétsi pocet bodli z 1000 moznych, je vitézem téchto zavodu.

Obr. 1: Foto Studentska formule [2]

3.2 Konstrukc¢ni reSeni uloZeni naprav

3.2.1 Zavislé zavéseni kol - tuha naprava

Patfi mezi jedno z nejstarSich provedeni zavéseni kol. Pevnd htidel spojujici levé a
pravé kolo, osazena brzdovymi kotouci, hnacim prevodem a lozZisky pro uloZeni. U motokar,
kde neni zadni naprava odpruzend, je tato hridel pres loZiska pevné spojena k zakladnimu
ramu. U odpruzené ndapravy vozidla (obr. 2), je tato htidel uloZzena pomoci listovych pruzin
(zobrazeno v levé ¢asti), nebo vinutych pruzin (zobrazeno v pravé casti) véetné tlumicich
prvkl. Velkou vyhodou zavislého zavéseni kol je velka jednoduchost veskerych prvkd, které
jsou poutZity. Tim je tento druh i velice levny, a proto se pouZiva na spousté rdznych vozidel i
v dnesni dobé. Nevyhoda tohoto ulozZeni spociva v pevném, neboli zavislém zavéseni kol.
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Celkova geometrie zavéseni kol je konstantni, bez odklont a dalSich vhodnych Ghli nastaveni
kola.

Obr. 2: Zavislé zavéseni — tuha naprava [3]

3.2.2 Nezavislé zavéseni kol

Hlavnim rozdilem oproti pfedchozimu druhu zavéseni napravy je vlastnost, kde levé a
pravé uloZeni kol nejsou pevné spojena, ale pouze propojena napfiklad stabiliza¢nimi, nebo
torznimi prvky (obr. 3). Jako nezavislé zavéseni kol je kyvadlova, neboli Uhlova naprava,
(zobrazena v levé &asti), pouzivana prevazné pro zadni ndpravy. Body pro uloZeni napravy
nejsou ve stejné roviné, a proto pfi chodu odpruzZeni kola dochazi k Sikkmému pohybu, a tim i
ke zméné odklonu a rozchodu kol. Proto je tfeba zajistit u zadni hnané ndpravy proménnou
délku hnaci hfidele. V pravé casti obrazku je zobrazeno zavéseni kol s pouZitim vzpéry
MacPherson. Tento druh je ¢astéji pouzivan u predni ndpravy, kde je tfeba zajistit i nataceni
kol, ale je moZné pouzit i na zadni ndpravu, kde tlumi¢ neni uchycen v axidlnim uloZeni.
Jednd se o velice jednoduchou sestavu, kterd v tomto provedeni ma malé zastavbové
prostory. Pomoci této vzpéry je zajisténa presnéjsi kontrola pohybu kol. Dochazi i k utlumeni
klepdni a vibraci, a tim zvySuje pohodli jizdy.

Obr. 3: Nezavislé zavéseni kol [3]
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SloZitéjSim typem nezdvislého zavéseni kol je moZnost pouziti viceprvkové ndpravy
(obr. 4). Konstrukce tohoto provedeni je tvofena pouZitim vice ramen a diky vzdjemné
nezavislosti vSech ramen je moZné dosahnout optimalniho kinematického pohybu kola.
V soucasnosti patii mezi nejslozitéjsi zavéseni kol. Vhodnym kinematickym usporadanim je
mozné dosahnout namahani naprav v disledku zatiZzeni pouze tahem nebo tlakem. Konce
naprav je proto nutné opatfit bud pryzovym, nebo kloubovym uloienim. U¢elem tohoto
provedeni je snaha o dosaZzeni pohybu kola pfi propruzeni pouze ve svislém sméru. Kvili
vétsimu poctu potiebnych dill jsou vétsi i naklady na vyrobu tohoto druhu uloZeni, ale také i
vétsi prostorova zastavba. Velky diraz je kladen i na zvySenou tuhost rdmu v mistech, kde

jsou ramena ulozena.

tiumic

stabilizator

pricnik

pomocny ram

pryZokovove spojka Haldex

IGzko

pficné rameno "%

vie€éne rameno zadni napravy

Obr. 4: Viceprvkova zadni naprava [3]

3.3 Ptivodni zadni ¢ast a inspirace na nové uloZeni

POvodni zadni ¢dst prvni vyrobené studentské formule TUL sndzvem Eliska.
Konstrukéni usporadani zadni ¢asti je tvoreno svafenymi trubkami do daného tvaru
zobrazené na obr. 5. Na trubky byla pouzZita ocel tfidy 11 353 o pridméru 25mm s tloustkou
stény 2mm. Celd zadni ¢ast byla pfivarend ke zbytku ramu, ktery tvofil zbylou cast
studentské formule. Pro vhodnou geometrii zadnich kol, aby dochazelo k spravnému
naklonéni kol pfi celém chodu odpruZeni zadni napravy, byly zvoleny body pro uloZeni
naprav, a svafovany trubkovy ram ndsledné tyto body propojil v uzlovych bodech.
Konstrukéni uchyty pro uloZeni ndprav, diferencidlu, odpruzeni a vahadel jsou pfivarené
k trubkovému ramu na mistech, kde jsou potfeba, aby plnily svou funkci. Jednd se
jednoduché provedeni, které spociva ve spravném usazeni trubek tak, aby bylo moziné
nasledné uchyty pfivafit na dana mista. Jelikoz neni mozné dosahnout vhodného usporadani
trubek, aby se namahaly pouze tahem nebo tlakem, jsou nékteré casti trubek namahané
také na ohyb. Proto je tfeba pouzit vétsich rozméri trubek, aby vydrzely dané namahani i na
pripadny ohyb a nedoslo k deformaci ramu studentské formule. Uchyceni kol k ramu zajistuji
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dvé trubky v horni ¢asti a dvé v dolni ¢asti. OdpruzZeni kola je uloZeno jako pull-rod tj. ty¢
spojujici vahadlo s ndpravou je namahano na tah.

7 vs

Obr. 5 Ukazka prvni zadni ¢asti studentské formule TUL

Inspiraci pro zadni ¢ast druhé studentské formule TUL s ndzvem Markétka se stala
formule, zkonstruovana jinym tymem (obr. 6). Zakladem teSeni zadni casti studentské
formule bylo vyuziti desek, které jsou mezi sebou propojené vyztuzenim. Na desky je mozné
pridélat uchyty na rliznd mista (dle potreby), jak na uloZeni naprav, tak i na stabilizacni a
tlumici prvky. Desky tvofi kompletni zadni ¢ast studentské formule, kterd je nasledné
pridélana za pomoci Sroubovych spojl k trubkovému ramu, ktery tvofi zbylou ¢ast studentské
formule. Hlavni vyhoda tohoto provedeni spocivd vtom, Ze je moiné dosahnout delSich
rozmérl napravy propojujici ram s téhlici na kole. Vétsi vzdalenost sice zpUsobuje mensi
tuhost ndpray, ale dojde k vyraznému zlepsSeni geometrie kola v celé oblasti chodu odpruzeni
zadni napravy. Jedna se o velice komplexni soustavu, obsahujici velky pocet dild, bez kterych
se formule nemUze obejit, ale také je mozné rozsitit o prvky, které pomohou ve zlepseni, jak
jizdnich, tak i konstrukénich vlastnosti studentské formule.

7 v s

Obr. 6 Ukazka inspirace zadni ¢asti studentské formule
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4 Konstruk¢ni navrh a reSeni zadni napravy

4.1 Souradnicovy systém studentské formule

Souradnicovy systém je zobrazeny na rozpracovaném modelu studentské formule
TUL s ndzvem Eliska (obr. 7). Pocatek je vloZeny do mista osy prednich kol. Osa Y je
orientovana ve sméru osy kol skladnou orientaci doprava ve sméru jizdy studentské
formule. Osa X vede stfedem studentské formule vodorovné se zemi s kladnou orientaci
dozadu. Osa Z je orientovana kolmo k zemi s kladnou orientaci vzhlru od osy prednich kol.
Diky tomuto centralnimu soufadnicovému systému je mozné snazsi zavazbeni jednotlivych

Casti studentské formule v jeden velky celek.

Obr. 7: Souradnicovy systém studentské formule TUL Eliska

4.2 Vstupni hodnoty pro zadni ¢ast

JelikoZz se jedna o Uplné novy projekt zadni ¢asti studentské formule, kterda nemad
témér nic spole¢ného se stavajici verzi, bylo tfeba vychdazet alespon z nékterych vstupnich
parametrd (tab. 1) kvali predbéziné predstavé o konstrukci jednotlivych ¢asti. Nékteré dily
neni tfreba ménit za jiné modely, jelikoZ se osvédcily, Ze plni svou funkci velmi dobre, a proto
budou pouzité i v novém projektu studentské formule, napftiklad: diferencial, tlumice, loZiska
na uloZeni diferencidlu, fetézovy prevod a také uchyty na bloku motoru, za které bude

uchycena celd zadni ¢ast. Body pro uloZeni zadni ndpravy na ramu se také vyuZiji jako vstupni
parametry, ale hodnoty bude vhodné pozmeénit z divodu lepsiho konstrukéniho usporadani
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jednotlivych dild a také ke zlepSeni jizdnich vlastnosti a potfebnych uhli odklonu na uloZeni
kola. Body pro uloZeni naprav jsou uvedeny dle lokalniho systému s pocatkem v bodé 1.
Obdobnym stylem jsou také kétovany montazni otvory na motoru pro uchyceni zadni ¢asti
s pocatkem ve spodnim bodé.

Soucast: Rozméry [mm]
. L, ) Max.
diferencial | délka: 235 .. 100
pramér:
loziska typ: 61811 2rz, 61810 2rz
N zdvih: 45 délka: 200
tlumice — —
Sirka: 55 vyska: 90
hodnoty bod( uloZeni naprav (symetrické rovina X Z)
1 X 0 YA 0
2 X 250 YA -23
3 X 217 Z 237
4 X 0 Z 244
Montazni otvory motoru pro uchyceni zadni ¢asti
Horni X -15 Z 235
Dolni X 0 yA 0

Tab. 1: Vstupni hodnoty

Hodnoty bod( uloZeni ndprav jsou symetrické podle roviny X Z, a proto je moiné
pouzit pouze hodnoty z jedné strany. Velikost ve sméru Y je momentalné nepouZzitelna,
protoZze nové zadni uloZeni bude tvoreno dvéma deskami vzdalené od sebe o rozméru
mensim, nez se pouzilo v prvnim projektu studentské formule.

4.3 Postup modelovani zadni casti studentské formule

Pro modelovani druhé studentské formule TUL, bylo dohodnuto pouzZit program na
modelovani s ndzvem PTC Creo Parametric 3.0 M050, diky snadnému pfistupu se Skolni
licenci a vyucovanim v tomto programu.

PFi prvnim navrhu realizace nové zadni ¢asti studentské formule (obr. 8), se vychazelo
z provedeni studentské formule konkurencéniho tymu, ataké hodnot pro uloZeni naprav,
velikosti retézového prevodu, tlumi¢l a diferencidlu ze stavajiciho projektu studentské
formule TUL. UloZeni tlumicu je v horni ¢asti s funkénim zapojenim jako push-rod odpruzeni,
tj. ty¢, spojujici kolo svahadlem, je namdhand na tlak. Propojeni desek mezi sebou je
zajisténo vzpérami, které se nachazi v Urovni bodl uloZeni zadni napravy, protoze v téchto
mistech pUsobi reaké¢ni sily od kol. Diky tomu dojde k rozloZeni zatéZujicich sil vzajemné na
obé desky. V novém projektu studentské formule TUL je snaha o zlepSeni jizdnich vlastnosti,
a proto je vhodné zakomponovat také torzni i stabilizacni prvky, diky kterym je moiné
dosahnout lepsi stability formule.
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Obr. 8: Prvni navrh zadni ¢asti ze vstupnich hodnot

PFi dalSim postupu optimalizace zadni ¢asti studentské formule bylo zapotrebi tento
celek sparovat se zbytkem nového projektu studentské formule (obr. 9). Jelikoz dochazi
k ulozeni desek c¢astecné k motoru, a také i ke zbytku rdmu, probéhla domluva o ulozeni
jednoduchou demontaz a snadny pfistup k motoru je mozné zadni ¢ast modelovat a parovat
pouze k motoru bez ohledu na zbyly ramu studentské formule.

Po pfipojeni a ustanoveni polohy zadnich desek vici motoru zacdala optimalizace
bodl pro uchyceni zadni ndpravy. Pro vyuziti vétsiho poctu rychlostnich stupnd motoru, a
tim dosahnuti vhodného rozsahu otacek pfi rychlostech na zavodnim okruhu, byla tato
vlastnost dosazena zménou pfevodového poméru u fetézového prevodu tim, Ze pocet zubU
na rozeté vzrostl ze 46 na 52 zub(. Diky této Upravé doslo ke zméné velikost rozety, ale i
ochranného krytu, a tak pfi navrhu je jiz velikost rozety potieba zavrhnout do polohy bodu
uloZeni, aby nevznikly moiné kolize. Pro zlepSeni geometrie kol bylo potfeba dodrzeni
urcitych vlastnosti bodl pro uloZeni naprav (pfimkové propojeni hornich i spodnich bodu,
naklony bodu uloZeni), a také byla snaha o co nejmensi zménu geometrie v dlisledku zadniho
propruzeni studentské formule. Na odpruZeni zadni ¢asti jsou pouZzity tlumice z predchozi
studentské formule. Kvili tomuto provedeni tlumicl, je potreba vytvofit uloZeni jinak, nez je
naznaceno pii prvnim navrhu. Uchyceni horniho oka tlumi¢e musi byt provedeno z obou
stran, aby se predeslo deformaci tlumiCe. Pro napinani rfetézového prevodu je pouzita
technika z motocyklu, kde je napinani zajisténo polohou Sroubu s areta¢nimi prvky. LoZiska
pro uloZeni diferencidlu budou uchycena v domeccich, které umozni pouZiti této technologie
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napinani retézového prevodu. UloZeni diferencidlu Ize také udélat v provedeni pevném a
nasledovné je dopinani feSeno pomoci tretiho fetézového kolecka, které dopina fetézovy

prevod.

Obr. 9: Druhy navrh zadni ¢asti véetné motoru

Velkym problémem, ktery navazoval pfi navrhu dalSiho postupu modelovani, bylo
spodni oko tlumi¢e na odpruzeni, jelikoZ potfebna délka roztece ok byla kratka. Postupovaly
navrhy moznych konstrukénich usporadani odpruzeni (obr. 10), aby bylo dosaZeno vsech
potfebnych vlastnosti ke spravné funkci odpruZeni. Prvni ndvrh, zobrazeny v levé casti,
spocival ve dvojitém prepdkovani kvlli spravnému natoceni vahadel a tim i vyrusenim vzniku
axialnich sil na uloZeni a zlepSeni geometrickych vlastnosti. Déle jiz byl zavedeny torzni a
stabiliza¢ni prvek do osy hfidele otaceni vahadel. Tato metoda je konstrukéné mozna, ale
velice naro€nd na vyrobu. Kvili velkému poctu potfebnych dilll je zde velké riziko poruch, a
také vznik vili. Druhda metoda, zobrazend v pravé ¢asti, je mnohem jednodussi, obsahuje
pouze jedno vahadlo, a proto se snizuje moznost vyskytu poruch. Jedinym velkym
problémem je to, Ze spodni oko je tireba konstrukéné upravit tak, aby byla zvétSena osova
vzdalenost mezi Uchyty tlumice, aby tlumic¢ spravné fungoval. Vahadla jiZ jsou konstrukcné
uchycena na ramu prvkem v podobé pismene X. Torzni a stabilizacni ty¢ je uchycena na
zadnim spodnim propojeni desek, které se nasledné propoji s vahadly. V neposledni radé je
také jiz zobrazena podoba néprav, kvili lepsi predstavé a nazornosti. V zadni ¢asti se nachazi
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trubka, kterd slouzi ke zvednuti studentské formule a nasledné montazi ¢i demontazi kol a
jinych dild.

Obr. 10: Volba odpruZeni zadni napravy

PFi navrhu tfetiho postupu vzniklo propojeni s dalSimi prvky studentské formule TUL a
to s téhlici a napravami (obr. 11). Probéhla kontrola kolizi jednotlivych dilt, ke kterym by
mohlo dochazet. Prvek pro uloZeni vahadel jiz byl také zoptimalizovan na co nejlehéi a
nejjednodussi dil kvlli snizeni vyrobnich nakladi a zarucéeni stejné funkce daného dilu. Desky
jiz bylo mozné predbézné odlehdit, z divodu velkého mnoZstvi jiz uzavienych hodnot, které
se uz nebudou ménit, aby se sniZila hmotnost celé zadni ¢asti studentské formule. Ve spodni
Casti je vytvoren uchyt pro servo, slouzici na fazeni rychlostnich stupnd, které slouzi ke
vzajemnému propojeni obou desek ve spodni ¢asti a zvyseni tuhosti.

Obr. 11: Treti postup navrhu zadni Casti
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V predposledni verzi (obr. 12), probéhla zména v tloustce desek z 16mm na 20mm,
tim doslo ke zlepSeni hodnot urcitych ¢asti na modelu, napt. uchyceni vahadel je pfimo
vytvoreno na desce a neni tfeba dalSich dild navic. Dalsi Upravou je vytvoreni drazky a zavitu
na posouvani polohy diferencidlu. Témér celda zadni ¢ast je jiz hotova, stacCi nékteré casti
technologicky upravit, nebo zoptimalizovat, aby dily Sli [épe vyrobit, a pritom vydrzeli dand
namahani pfi provozu.

Obr. 12: Pred finalni verze zadni ¢asti druhé studentské formule TUL

4.4 Vypocty

4.4.1 Volba a rozbor zatéZujicich sil

Pfi navrhu jednotlivych prvka bylo treba uréit maximalni, kritickou velikost
zatézuijicich sil, které vzniknou pfi jizdé studentské formule, jak na zavodnim okruhu, tak i pfi
béZné tréninkové, nebo zkusebni jizdé. Tyto sily se nasledné transformuji a pusobi na
jednotlivé dily zadni ¢asti studentské formule. Pfi Spatném navrhu muze dojit k deformaci a
poskozeni jednotlivych dild.

JelikoZ nejsou dosud zadné realné zaznamy velikosti sil, které plsobi na jednotlivé
dily studentské formule v provozu, bylo tfeba tyto sily navrhnout. Pfi navrhu zatézujicich sil
se vychdzelo z rozloZzeni hmotnosti studentské formule na jednotliva kola pfi provoznich
stavech (obr. 13), tj. akcelerace a zataceni. Usoudilo se, Ze pfi téchto situacich dochazi pfi
béZném provozu k nejvétsimu vyskytu pusobicich sil na jednotliva kola. Pfesnost vyslednych
sil ovliviiuje spousta okolnich faktorl, kterymi jsou napfiklad: stav vozovky, pfipadné
nerovnosti, proménna pfilnavost pneumatik k povrchu vozovky, ale také i Spatny styl jizdy pfi
vyjeti z vozovky, nebo najetim do pevnych prekazek. Tyto nepfiznivé déje se braly v potaz.
Casteéné jsou zahrnuty patfiénou bezpeénosti, ale nedoslo kcelému pokryti viech
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nepfiznivych déja, které mohou vzniknout. Pro uréeni velikosti sil na jednotlivd kola, se
vychazelo z maximdlniho rozloZeni do urcité miry tak, Ze nedojde k preklopeni vozidla
v dUsledku nizkého celkového tézisté studentské formule. Probéhlo zvoleni hodnot pro
rozloZeni hmotnosti jak predni a zadni napravu pfi akceleraci, tak i na levou a pravou stranu
pfi zataceni. Dale pro kritickou hodnotu se pouzil stav, kde dochazi soucastné k akceleraci a
k zataceni studentské formule. Tento stav je povazovan za maximalni mozny déj, kterému se
zadni Cast studentské formule muazZe vystavit. Na obrazku jsou ukdzany 4 rGzné stavy
rozlozeni hmotnosti celé studentské formule na jednotlivd kola. Prvni stav staticky,
studentska formule je v klidu. Pfi tomto stavu se hmotnost celé formule rovhomérné
rozdéluje na jednotlivd kola. Pti druhém stavu dochazi k akceleraci a uvedeni studentské
formule do pohybu vpred. Pfi tomto déji je zvoleno rozloZzeni hmotnosti v poméru predni
naprava ku zadni ndpravé 10 : 90. Kvuli tomuto rozloZeni dojde k odlehéeni predni napravy a
presunuti hmotnosti na zadni ndpravu, ale nedochazi k celkovému odlehceni predni napravy,
tj. studentska formule se nedokaze prevratit, protoze drive dojde k utrzeni zadnich kol od
vozovky a naslednému prohrabnuti. Treti stav je zamérfen na zataceni, neboli prajezd
zatdckou, kde dochdzi k presunuti hmotnosti prevdzné na pravou, nebo levou stranu kol
zatdceni na jednu a druhou stranu v poméru nizSim o velikosti 20 : 80. Pfi vétSim poméru
rozloZzeni hmotnosti dojde ke smyku studentské formule a tim k zamezeni preklopeni
formule na bok. Pro ctvrty stav doslo ke spojeni kombinace zatdceni a akcelerace. Tento stav
se muze vyskytnout pfi opousténi zatdcky na zavodnim okruhu se snahou o rychlé dosazeni
vetsi rychlosti studentské formule. Hmotnost formule je v danych pomérech rozlozena na
jednotliva kola a tim je i uréeno maximalni mozné rozlozeni sil na jednotliva kola.

Statick Axelerace
0,4 0,4
2R 7 =
® Mvozidla 90% hmotnosti, zadni napravu
7 7 07 01
74 74 2 2
Zataceni zatadeni + axelerace
%z 0,_8 L) 8‘
P} 2 2% ‘
80% hmotnosti, venkovni
strana
0,2 Q

5 . 185 F2

Obr. 13: Rozlozeni hmotnosti studentské formule na jednotliva kola
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Nasleduji jednotlivé vypocty sil, které plsobi na jednotliva kola v dlsledku mozného
rozloZzeni hmotnosti studentské formule. Pro uréeni potiebnych sil na jednotlivé dily zadni
Casti, je treba kontrolovat stav akcelerace a stav akcelerace se zatacenim. Tyto stavy jsou
nejvétsim zatizenim pro zadni cast studentské formule, a také pro jednotlivé prvky. Jako
celkovd hmotnost studentské formule, vcetné tidice a hmotnosti vytvorené pfritlakem
aerodynamickych prvkd, je zvolena velikost 330Kg. Pro vypocet jak tecnych sil na zadni kola
pro stav akcelerace (4.4.1.1) a stav zataceni + akcelerace pro levé kolo (4.4.1.2), pro pravé
kolo (4.4.1.3), tak i normalovych sil pro stav akcelerace (4.4.1.4), a stav zataceni + akcelerace
levé kolo (4.4.1.5) a pravé kolo (4.4.1.6) ve sméru jizdy, které plsobi na styku pneumatiky
s vozovkou, je tfeba zvoleni tfeciho koeficientu. Tato velikost je zvolena f = 2, protoze jsou
pouzity zavodni slicky. Tyto pneumatiky se pouzivaji na zavodni okruhy, maji vysokou
pfilnavost k vozovce, kde dochazi k tzv. pfilepeni pneumatiky k povrchu vozovky.

0.9 0.9
Fain = Pz =m+gr— =330 981+ —= 1460 N (4.4.1.1)
Fp1=m+g=*0.18 =330%9.81%0.18 =583 N (4.4.1.2)
Foo=m+*gx0.72=330%9.81%0.72=2330N (4.4.1.3)
Ftl.l == Ft1.2 = Fn1.2 * f = 1 460 * 2 = 2 920 N (4.4.1.4)
Ft2.2 = FTL2.2 * f = 2 330 * 2 = 4‘ 660 N (4_4_1_6)
L
Fo
I
a=35 4+ b=100
g |
5 R=540
&
=130
\
th
/ F1

Fr

Obr. 14: Vypocetni schéma uchyceni zadniho kola
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Pro vypocet sil, které pUsobi v jednotlivych bodech uloZeni zadni napravy na deskach
ramu, je tfeba silové schéma pro urceni velikosti ramen a téhlice, tim i momentova a silova
rovnovaha pro rozloZeni plsobicich sil na jednotlivé body uloZeni. Na obr. 14 je na levé
strané zobrazena skica ramen spojujici zadni desku s téhlici v roviné XY a na pravé strané je
zobrazena skica téhlice, kola a znazornénych bodUl uloZeni naprav v roviné ZY. Jednotlivé
velikosti jsou uvedené v milimetrech.

Rovnice rovnovahy pro kolo, jsou vypsané pro jednotlivé sméry plsobeni X (4.4.1.7),
Y (4.4.1.8) a moment kolem bodu 0 (4.4.1.9).

TX: E,—F,*sina=0 (4.4.1.7)
Y7 Fp+F, *xcosa+F—F =0 (4.4.1.8)
Mg: Fpyx(c+b)+F,*(R—c)—E,xa=0 (4.4.1.9)

Pokraduje vyjadreni jednotlivych slozek sil na spodni bod ulozeni kola (4.4.1.10), horni
bod ulozZeni (4.4.1.11) a odpruzeni napravy (4.4.1.12).

FE,xa—F,x(R—c) E, (4.4.1.10)

F,=F — — ——xC0SQ

(c+b) sina
E,xa—F x(R—c) (4.4.1.11)
Fh =
(c+Db)
K (4.4.1.12)
° " sina

Pro vypocet sil pUsobici v mistech uloZeni na rdmu, je potfeba vytvoreni rovnic pro
hodni body a spodni body uloZeni. JelikoZz uloZeni ndprav je symetrické, predni a zadni body
maji stejnou velikost sily jak nahore (4.4.1.13), tak i dole (4.4.1.14). Nasleduji vzorce pro
vypocet velikosti sil horniho uloZeni (4.4.1.15) a spodniho uloZeni (4.4.1.16).

Frp = Fnz (4.4.1.13)
Fp = Ky (4.4.1.14)

Fp, B (4.4.1.15)
Fpp = ~ *cos (E)

E B (4.4.1.16)
Fsp =5 *cos (5)

V tab. 2 je prehled jednotlivych sil na uloZeni zadnich kol z predchozich vzorcl pro
stav akcelerace a stav zataceni + akcelerace. Je zde i rozdéleni sil na levou stranu (znacené

Cislem 1) a na pravou stranu (znacené Cislem 2).

23



Jednotlivé sily | Velikost sily | Jednotlivé sily | Velikost sil na
Stav Yyt - . .
na téhlici na téhlici [N] naramu ramu [N]
Fsi. -1943
Fs1 4086 >=P
Fsl.z -1943
Fs2.p -1943
Fs2 -4086
g Fs2.z -1943
©
e Fhi. 106
S Fhl 223 &
§ Fhl.z 106
< Fh2. 106
Fh2 223 P
Fh2.z 106
Fol 4130
Fo2 4130
Fsl.p 773
Fsl 1625
o Fsl.z 773
© Fs2. 3066
e Fs2 6448 P
< Fs2.z 3066
i Fhi. -950
© Fh1 -1997 P
= Fhl.z -950
R Fh2. -3782
9 Fh2 7952 P
k= Fh2.z -3782
N
Fol 1650
Fo2 6592

Tab. 2: Prehled pusobicich sil v bodech ulozeni pfi jednotlivych stavech

Dalsi potrebny dlleZity vypocet je velikost maximalniho krouticiho momentu, ktery je
studentska formule schopnd prenést pres kola k vozovce. Tato velikost je vyjadfena ve
vzorcich (4.4.1.17) pro akceleraci a (4.4.1.16) pro zataceni + akceleraci, kde je tfeba pocitat
s nejmensi velikosti treci sily.

Mkakcelerace = F * R = Ftll * R = 2 920 * 0.54 = 1 580 Nm (4.41.17)

MK qeacenitakceterace = F * R = Fo11 * R = 1170 * 0.54 = 632 Nm (4.4.1.18)

4.4.2 Retézovy pievod

Vstupnimi parametry pro vypocet retézového prevodu, jsou hodnoty zapsané v tab.
3. Hlavnim parametrem a pozadavkem je pocet zubl rozety a retézového kolecka, kvali
vyuziti vétSiho poctu prevodovych pomérld na zavodnim. DalSim parametrem je poloha
vystupni hfidele z motoru a diferencialu, na kterém je uchycena rozeta. Pouziti fetézu pro
tento prevod je zvolen typ, ktery se pouzivd k tomuto motoru v origindlnim stavu a také
v prvni verzi studentské formule TUL. Jako dalSi vstupni parametry jsou velikosti
prenaseného krouticiho momentu a také i volba maximalni mozné délkové deformace retézu
zplUsobené vytahanim o pripustné velikosti do 3%.
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soutadnice uloZeni 5 e
pocet roztec retézu
[mm] .
zubu [mm]
X Z
Pastorek 1337 52 13
15,875
Rozeta 1560 15 52

Tab. 3: Vstupni parametry pro retézovy prevod

Z poCtld zubl jsou vypocteny roztecné praméry jak pastorku (4.4.2.1) tak i rozety
(4.4.2.2). Pro vypocet délky fetézu a nasledné pocet ¢lankd je tfeba koeficient Beta (4.4.2.3)
a osovou vzddlenost (4.4.2.4), kterd se ndsledné dosadi do vztahu pro vypocet délky retézu
(4.4.2.5). Pocet ¢lanku (4.4.2.6), je vzdy celé nejlépe sudé Cislo. Diferencial, ktery drzi rozetu,
je uloZen v posuvném nastavovacim uloZeni. Proto je potfeba odhadnout velikost souradnice
posunuti rozety ve sméru X, aby byl fetéz spravné predepnut, i po jeho vytazeni urcujici
koneénou polohu pro dopinani. Tyto vysledky jsou zndzornéné v tab. 4.

*x 7 15,875 * 13 44.2.1
Dlzp L = 65,73 mm ( )
T T
* 7 15,875 * 52 4.4.2.2
p,=P"%2 _ = 262,90 mm ( )
T
. D —Dy (4.4.2.3)
f = asin > a
(4.4.2.4)
a= \/(Xpastorek - Xrozeta)2 + (Ypastorek - Yrozeta)2
D D 4.4.2.
L=(T[—§>*71+(T[+§)*72+ a*cosg ( >
j= L (4.4.2.6)
p
Délka retézu L [mm] 984,25
Pocet ¢lank j 62
Souradnice X
Novy stav [mm] 1569
Prodlouzeny stav [mm)] 1583
Délka nastavovaciho prostoru [mm] 24

Tab. 4: Parametry fetézového prevodu
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4.4.3 Vypocet sil ptisobicich na diferencial v uloZeni

Nedilnou soucasti vypoctu jsou sily, pusobici v mistech uloZeni hfidele diferencialu
k deskam, které vznikaji od retézového prevodu. Tyto sily se vyuZiji pfi ndvrhu vypoctu
simulace celé zadni ¢asti studentské formule, pro stav akcelerace a stav akcelerace +
zatdceni. Na obr. 15, je zobrazené silové schéma hfidele pro vypocet. Uvedené rozméry jsou
v milimetrech.

F. F. '3

L =24 . =184

Obr. 15: Silové schéma hfidele

Z kroutictho momentu pfi jednotlivych stavech je urcena velikosti sily, pusobici
v misté rozety (4.4.3.1). DalSim krokem je jiZz pfepocet této sily z obecné rovnice vektorové
(4.4.3.2) a momentové (4.4.3.3) do pravého ulozeni (4.4.3.4) a levého uloZeni (4.4.3.5) ve
sméru jizdy. Velikosti téchto pusobicich sil pfi jednotlivych stavech jsou uvedené v tab. 5.

Mk (4.4.3.1)
=D
2
TX:FK+F+F,=0 (4.43.2)
l
R (4.4.3.4)
L,
I 4.43.5
Fy=—F+(1+— ( )
L,
Akcelerace +
Stav Akcelerace o
Zataceni
My [Nm] 1580 632
F+ [N] 6010 2404
F2 [N] 784 314
Fq [N] -6794 -2718

Tab. 5: Velikosti sil v mistech uloZeni hfidele diferencialu
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4.4.4 Pevnostni vypocet jednotlivych Sroubovych spojeni vcéetné dili

Jelikoz zadni ¢ast studentské formule je z velké &asti spojena pomoci Sroubového
spojeni, je tfeba tyto Sroubové spoje spravné navrhnout tak, aby pfi dosazeni maximalnich
moznych sil nedoslo k prfekroéeni dovolenych napéti a tim destrukci Sroubového spoje. Pfi
vypoctu jsou kontrolovany Sroubové spoje na sily, které se odvodily a vyse uvedly, pro
jednotlivd mista na ulozeni.

V prvni fade, je tfeba zkontrolovat Sroubové spojeni naprav jak na stfih (4.4.4.1), tak i
na otlaceni styénych ploch (4.4.4.2). Velikost sil je zvolena nejvétsi mozna sila, kterd na
uloZeni zadni ndpravy v misté ulozeni bude plsobit. Sroubové spoje, které propojuji ulozeni
naprav s deskou a propojovacimi ¢leny, je mozné kontrolovat pouze na tah (4.4.4.3), jelikoz
jinému namahani nejsou vystaveny.

F 3782
r= — — 66,38 MPa (4.4.4.1)
T * d? 5 o ¥ 62
¥4 77
F F 3782 (4.4.4.2)
P= s _d*t*2_6*4*2_78'8MPa
F F 3782
S F_ _ 577 MPa (4.4.4.3)
s T * d3 T * 6,46
2 % 2« TX 0207

4 4

Srouby jsou voleny z materidlu pevnostni tfidy 10.9 se smluvnim napétim na mezi
kluzu o velikosti 900 MPa. Sroubové spoje vyhovuji na dané namahani. Domecky pro ulozeni
naprav se kontroluji také na otlaceni sty¢nych ploch (4.4.4.2), ale i na tah v nejuzsim misté
prarezu (4.4.4.4).

F F 3782 (4.4.4.4)

0= = o T eraigg = 394 MPa

DalSim vypocet je uloZeni tlumice oto¢ného Sroubu na stfih (4.4.4.5), kde i je pakovy
pomér pro prepocet velikosti sily a horni uloZeni tlumi¢e také na stfih (4.4.4.6). UloZeni
vahadla je také namahano na stfih, zanedbdvame ohyb v dUsledku velké sty¢né dosedaci
plochy pro ulozeni (4.4.4.7).

Fxi 6592 1,2 (4.4.4.5)
= =—— = 157,37 MPa
T4 4
Fxi 6592 * 1,2 4.4.4.6
T= = = 78,69MPa ( )
2 * 7 2 * 7
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JE*DZ+F2 (6592 1,2)2 + 65922 (4.4.4.7)
T= =

— — = 204,85 MPa
4 4

Z vyse uvedenych vypoctl, veskeré Sroubové spoje i domecky pro uloZeni naprav
vydrizi kritické nejvétsi dovolené namahani.

4.4.5 Simulace celé zadni ¢asti studentské formule

Simulace zadni ¢asti studentské formule byla provedena v programu PTC Creo
Simulate 3.0 M050 na zjednoduseném modelu celé zadni ¢asti (obr. 16). Model plvodniho
feSeni (zobrazené v pravé €asti) a optimalizovaného feSeni (zobrazené v levé ¢asti) obsahuje
pouze dulezZité prvky ovliviujici vysledek vypoctu. Dily, napfiklad vahadla, odpruzeni,
diferencidl atd., jiz v modelu jsou zahrnuty pouze jako silové plsobeni téchto dilil na zadni
¢ast formule.

Optimalizované Feseni Pavodni FeSeni

Obr. 16: Zjednoduseny model pro simulaci

Obr. 17: Okrajové podminky modelu véetné zatiZzeni pro jednotlivé stavy
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Modely budou kontrolovany pfi stavu akcelerace a stavu akcelerace + zataceni. Pro
tyto dva stavy jednotlivé sily plsobi ve stejnych mistech, ale s rlznou velikosti. Jednotlivé
modely véetné zakomponovanych sil, vazeb a zadanych material( jsou zobrazeny na obr. 17,
kde v levé Casti je zobrazeno optimalizované rfesSeni a v pravé Casti je zobrazené puvodni
reSeni. Pfi dalSim postupu simulace zadni ¢asti, jiz bylo moziné spustit vypocet a poté
vyhodnotit vysledky z daného simulovani. Vysledky pro optimalizované reseni (obr. 18), kde
vysledky jsou pro stav akcelerace zobrazené na levé strané a stav akcelerace + zataceni
zobrazené na pravé strané. V horni casti obrazku jsou zobrazend napéti a ve spodni Casti
deformace na dané namahani. Pro stav akcelerace, je mozZné si povSimnout symetrického
rozloZzeni namdahani zadni ¢asti, krom uloZeni diferencidlu. Velké namdahani vznika v misté
uloZeni horniho uchyceni odpruzeni a také v blizkosti vahadel. Pfi tomto stavu zadni ¢ast je
vystavovana napéti, ktera dosahuji hodnoty okolo 110 MPa, ve Spickach az 300 MPa
s maximalni deformaci v misté uloZeni ok tlumi¢e okolo 0.5mm. PFi stavu akcelerace +
zataceni vlevo, je zadni ¢ast namahdana prevazné na vnéjsi stranu, a proto je vice namahané
horni uloZeni oka tlumice na vnéjsi strané. Jelikoz dochazi k tzv. krouceni zadni ¢asti, dochazi
k velkému namahdni propojovaciho ¢lenu mezi deskami ve spodni ¢asti, kde je uloZzeno servo
fazeni. PFi tomto stavu dochazi k vétSimu namahdni zadni ¢asti studentské formule, jelikoz
dochazi k nesymetrickému zatiZzeni. Zadni ¢ast je vystavovana napéti okolo 140 MPa, na
spodnim drzaku serva kolem 170 Mpa a v lokalnich bodech az 430 MPa. Deformace bodu
uloZeni napravy v zadni ¢asti dosahuje velikosti 0.8mm a v Urovni trubky velikost 1.4mm.

000316

[MPa]

049382
045000
040000
035000

020000
0.25000 68470
020000 054776
0.15000 041082
019000 027388

0.05000
Q.00000

013694
000000

[mm] [mm]

Obr. 18: Simulace pro stav akcelerace (vlevo) a stav akcelerace + zataceni (vpravo):
rozloZeni napéti (nahore), rozlozeni deformace (dole)
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Material pouzity na zadni ¢ast studentské formule je dural s ndazvem EN AW 7022 T6
[5] o minimalni mezi pevnosti o velikosti 480 MPa, kde smluvni mez kluzu je na hodnoté 410
MPa a mez uUnavy kolem 160 MPa. Zadni ¢ast studentské formule pro stav akcelerace
vyhovuje s velkou bezpecnosti, ale pro stav akcelerace + zataceni jiz tato bezpecnost klesa.
Zadni ¢ast je podle simulace lokalné vystavena napéti prevysujici smluvni mez kluzu, ale
nedochdzi k pfekroceni zaru¢ené mezi pevnosti pro tento vybrany druh materidlu.

V dalSim kroku byla provedena také simulace stavajici zadni ¢asti studentské formule
(obr. 19), kde se vychazelo ze stejnych velikosti sil na jednotlivd kola, ale nasledné doslo
k pfepocitani sil vdasledku jiného geometrického usporaddni. Velikost napéti pfi téchto
stavech nehrala zasadni roly pro jednotlivé propojovaci trubky, hlavni kritickym problémem
bylo nevhodné uloZeni odpruZeni a diferencialu, které trubku nasledné namahaly nejenom
na tah, nebo tlak, ale také prfevdiné na ohyb. Deformace soucastné zadni ¢asti pfi stavu
akcelerace (zobrazené v levé ¢asti), lokalné v ulozZeni diferencialu, presahovala velikost 3 mm
a pri stavu akcelerace + zatdceni (zobrazené v pravé Casti), se hlavni deformace nachdzela
v misté uloZeni zadnich spodnich bod( napravy o velikosti 4.3mm.
3.27657
2.94891
2.62125
220360
1.968594

1.63828
1.31063

0.98297
0.65531
0.32766
0.00000

[mm]

424765

214833
1.28930
. 0.85953%
042977
000000

[mm]

Akcelerace Akcelerace + zataceni

s v

Obr. 19: Simulace stavajici zadni ¢asti studentské formule TUL s nazvem EliSka

4.5 Finalni verze zadni napravy studentské formule TUL - Markétka

Finalni verze optimalizované zadni napravy druhé studentské formule TUL s nazvem
Markétka (obr. 20 pohled shora) a (obr. 21 ISO pohled), jiz obsahuje vSechny konstrukéni
naleZitosti, které bylo v planu udélat. Zaklad zadni ¢asti studentské formule je tvofen pomoci
dvou hlavnich duralovych desek, na které jsou nasledné jednotlivé prvky zadni ndpravy,
odpruzZeni, uloZeni diferencialu a uloZeni serva razeni uchycené pomoci sroubovych spoju.

Jednotlivé domecky pro uchyceni naprav obsahuji Ghly odpovidajici sméru
jednotlivych naprav v klidové poloze, aby bylo dosazeno optimalniho stavu namdahani a kloub
se pohyboval v co nejmensim vychyleni od stfedni polohy. Diferencidl je uloZzen v kuli¢kovych
loziskach vloZenych ve vodicim posuvném uloZeni, které umoznuje nastavovacim Sroubem
dopinani retézového prevodu. Nastavovaci Sroub byl v posledni chvili premistén z dlivodu
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levnéjsiho provedeni zepredu, a tak Sroub se jiz pfimo opird o uloZeni diferencidlu.
Odpruzeni zadni ¢asti studentské formule bylo zkonstruovano v provedeni push-rod, kde
dochazi k namahani propojovaci tyce na tlak. Jsou pouzity tlumice z prvni studentské formule
TUL, a pro zvétsSeni volné délky tlumice je pouzita vzpéra propojujici spodni oko tlumice
s okem uloZzeném na vahadle. Horni oko tlumice je uloZzeno v otocném domecku na
propojovacim prvku desek. UloZeni vahadel je vytvoreno v horni zadni ¢asti desek pod
potfebnym uhlem, aby dochdzelo k eliminaci axidlnich sil na vahadlo. Ve spodni ¢asti je
uchycené servo na razeni pomoci propojovaciho prvku, které zvySuje tuhost zadni ¢asti
studentské formule. Obé desky v mistech uloZeni naprav jsou vzajemné propojeny vzpérami,
vyztuzujici desky mezi sebou a také slouzi jako Uchyty pro dalsi potifebné konstrukéni prvky
zadni ¢asti.

Material pouzity na vétsinu dil(i vyrabéné pro zadni ¢ast, se zvolil dural s ndzvem EN
AW 7022 T6, jelikoZ ma vyborné vlastnosti, velkou pevnost s malou hmotnosti.

7 v

Obr. 20: Finalni verze zadni casti studentské formule TUL pohled shora
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Obr. 21: Finalni verze zadni ¢asti studentské formule TUL ISO pohled

4.5.1 Vyroba zadni napravy studentské formule TUL - Markétka

Jednotlivé dily zadni ¢asti se zadaly do vyroby, kam bylo potfeba zaslani 3D model(

véetné vykresa s toleran¢ni hodnoty a hlavnimi rozméry danych soucasti napf. deska (obr.

22).
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Obrazek 22: Vykres desky vcetné toleranci
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Nékteré z potfebnych vykresl pro vyrobu jsou zobrazené v pfilozenych dokumentech
véetné hlavni sestavy zadni ¢asti. Na obr. 23 je ukazka nové optimalizované zadni ¢asti
studentské formule TUL s ndzvem Markétka jako 3D model (v horni ¢asti), tak ale i jako
vyrobend sestava (ve spodni casti), kde jesté nékteré dily nebyly vyrobené. Je moziné si
vSimnout faktu, Ze vyrobena sestava ma realnou podobu zadni ¢asti, kterd bude soucasti
studentské formule. Veskeré dily vyrobené na zadni ¢ast budou déle povrchové barveny.

-

N A\ A\
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Obr. 23: Ukazka 3D modelu (nahote) a redlného modelu (dole)
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5 Zaveér

Na obr. 24 je zobrazena ukazka stavajici zadni casti studentské formule s nazvem
Eliska (na levé strané), a ukazka nové optimalizované zadni casti studentské formule
s nazvem Markétka (na pravé strané). Velkou vyhodou optimalizované zadni ¢asti je delsi
rozmér ramen propojujici ram s kolem, kde pfi propruzeni dochazi k mnohem vhodnéjsim a
mensim nezadoucim odklondm kol. Dale doslo k vhodnéjsimu usporadani bodl ulozeni
napravy, a tim i ke zlepSeni geometrie zavéseni kol. Zadni ¢ast je spojena se zbytkem ramu
formule pomoci Sroubovych spoju, které umoziuji po demontazi snadny a rychly pfistupu
k motoru. Veskeré dily zadni ¢asti jsou propojeny mezi sebou za pomoci Sroubovych spojd,
coz je velkou vyhodou pro snadnou montaz a demontaz jednotlivych dilli, a také nedochazi
k tepelnému ovlivnéni materidlu pfi spojovani, jako dochazelo u svafovani ramu stdvajici
studentské formule. Kv(li pravidlim pro zavodéni, je tfeba tyto Sroubové spoje pojistit proti
povolovani. Nova zadni ¢ast obsahuje i stabilizacni a torzni prvky, které zlepsuji jizdni
vlastnosti studentské formule. Nevyhodou optimalizované zadni ¢asti studentské formule, je
vySSi dosazend hmotnost, jelikoz veskeré optimalizovéni se provadélo pouze na teoretickém
zatizeni studentské formule pti danych stavech. Pro pfesnéjsi optimalizaci zadni ¢asti je tfeba

naméreni redlnych hodnot zatiZzeni zadni ¢asti studentské formule, které se planuje pfi
testovani druhé studentské formule TUL. Poté bude moziné dosahnout presnéjsi

s v 7

optimalizace jak tvaru zadni ¢asti, tak i pouzitich materiall s lepSimi vlastnostmi o vyssi cené.

Obr. 24: Stavajici zadni ¢ast (vlevo), optimalizovana zadni ¢ast (vpravo)

Po strance ekonomické bylo tfeba zvazit veSkeré operace, které jsou potieba udélat
pfi vyrobé optimalizované zadni ¢asti studentské formule. Odhadovana cena za material na
zadni ¢ast formule je 5000 K¢. Kvli sloZitému zpracovani nékterych dilG je cena za vyrobu
nékterych dil( téZzko odhadujici. Odhadovany ¢as na vyrobu vsech potrebnych dilG pro zadni
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¢ast je kolem 25 hodin. Celkovda odhadovand cena pro vyrobu optimalizované zadni ¢asti
studentské formule TUL je okolo 35 000 K¢.

V neposledni fadé bych rad podotknul, Ze optimalizace zadni ndpravy studentské
formule TUL byla vytvorena a splnila veskeré mé cile prace, které byly predem urceny.
Optimalizovana zadni ¢ast oproti stdvajici ma vhodnéjsi geometrii zavéseni kol i pfi
propruzeni napravy. Doslo k vhodnéjsimu a lepsimu usporaddani veskerych dild napt. tlumice,
stabilizator, servo fazeni, domeckud pro uloZeni ndpravy, fetézového prevodu. Byla vytvorena
i vypoctovd stranka namahanych dild a spojeni v této sestavé. Dale probéhla simulace jak
optimalizované zadni ¢asti na dand namahani, kterym je zadni ¢ast teoreticky vystavovana,
ale také i stavajici zadni ¢asti. Doslo ke zvySeni tuhosti celé zadni ¢asti v mistech ulozeni
napravy, a tim i zachovani geometrie zavéseni kol pfi danych namahani. Ddle také doslo
k estetickému zbarveni zadni ¢asti formule, a také ke zmenseni zdstavbového prostoru celé
zadni ¢3asti, a tim umoZnéni wvyplnit zbyly volny prostor dllezitéjSimi vécmi napf.
aerodynamickymi prvky. V pfiloze je také ukdzka nékterych vykresa s tolerancemi, které se
poslali do vyroby a také i sestava celé zadni ¢asti studentské formule vcéetné kusovniku.
JelikoZ se jedna o zadni c¢ast studentské formule, u které doslo i k vyrobé, celkové naklady
pro tuto zadni ¢ast dosahly odhadované hodnoty okolo 35000 K¢ véetné materialu.
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